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POVZETEK

V danasnjem, zelo razvitem dmau vojskovanja, potrebujejo kopenske sile zelaohiin
zanesljivo za&to na bojigu in podporo pred ofenzivnimi letali, helikopterjateri niso
odkriti vse do trenutka, dokler je ponavadi Ze p@w.

Odgovor na to so radarji. Predstavil sem delovamgdarjev, njihovo delitev, princip
detekcije,...

Radarski elektronski sistemi se uporabljajo zaréoge let€ih objektov izven radia vidljivosti
in za dol@anje pozicije v prostoru le teh, s projeciranjewjekih valov proti njim.

Termin »radar« izvira iz frazeologije »radio deteetand ranging«. To ime se uporablja od
zavezniskih sil skozi drugo svetovno vojno, kotnmlko sredstvo, zanimivo za iskanje
pozicije z radijsko detekcijo.

Dasiravno je bil originalni razvoj radarja instrumi&ojne, radarje danes uporabljamo v SirSih
mirnodobnih spektrih, kot navigacijske, za kontral@nega prometa, spremljanje struktur
meteoroloskih stanj in sledenje vesoljskih plovil.

Klju ¢ne besede: radar, radarski sistemi, snop, mikrovalovi, idikdicija, frekvenca,
valovna dolzina, valovod, antena, detekcija, oddajaejem



SUMMARY

In the evolving battlefield, ground forces needidapeliable protection from attack aircraft
and helicopters which are not detectable untd @lmost too late.

The anvser for this is radar. | have describedaradnciples of working, principles of radar
detections,...

Radar, electronic system is used to locate obfseyend the range of vision, and to
determinate their location in the space, by prajgatadio waves against them.

The term radar is derived from the phrase “RaditeBten And Ranging”, and this name was
used by Alied forces during World War 1l for a &ty of devices concerned with radio
detection and position finding.

Although radar originally is developed as an instemt of war, today is used extensively in
many peacetime pursuits souch as navigation, dingair traffic, detecting weather
patterns, and tracking spacecratft.

Key words: radar, radar system, beam, microweave, identiboafrequency, weavelenght,
weaveguide, antenna, detection, transfer, receive
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1. UVOD

NajpogostejSa vprasanja, ki se porajajo vsakenku lsd naslednja: »Kaj je radar?«&emu
sluzi?«, »Kaksna je njegova natanst?«, »Ali oddaja ioniziraje sevanje?«,...

Narava @itno drzi primat nad vsakrsndovekovo idejo. Netopirji so tisti, ki so¢inkovito
uporabljali zv@éno zaznavanje in merjenje razdalj SONAR, Zectstet, preden je&lovek
zlezel na drevo in se razgledal po okolici. Zatfavbiti previden in vsako idejo preveriti, ali
ne obstaja Ze nekdo ali nekaj v naravi, ki Zmkovito izkori&a koncept, ki smo ga mi pred
kratkim odkrili.

Podobno, kot v filmski industriji, kjer se celotéim lahko razdeli na 60 do 70 kijanih scen,
se lahko radenijo tudi drugi problemi in na ta tia ze pridemo do manj kot 100 kénih
stvari, ki jih je potrebno dodobra poznati za raewemje osnovnih principov delovanja
radarjev in nekaj teh je zbranih v naslednjih pogta

Termin »radar« se nanaSa na vse, v zvezi z upaiaitromagnetnih valov za ugotavljanje
prisotnosti premikajgih se objektov in njihove pozicije. Termin ozuoge dva osnovna
namena in sicer detekcijo objekta in njegovo lagea

Pri novejSih radarjih je razvito Se klasificirargk identifikacija cilja in celo izrisovanje cilja,
kot je kartiranje terena s satelita.

Glavni princip delovanja radarja je v tem, da oddaposlje v prostor radijski signal, ki se
odbije od vsega, kar zadane (zenigiSmorije, ladje, letala, helikopterje, avtomobilg,in. le
majhna koléina te odbite energije se ¥V sprejemnik, ki je navadno (vendar ne vedno)
lociran v neposredni blizini oddajnika. Po ®&fai sprejetih signalov, se v procesorju signali
obdelajo, tako, da se izligo stalni in lazni odboji.

Radar se uporablja za zelo ramk namene in sicer od merjenja razpok v zidovihsidimov
dolgega dosega za pkmyanje planetov v solarnem sistemu. Obstaja pgasistgm, ki deluje
na podobnem principu kot radar, le da uporabljgmesto elektromagnetnih valov zve
valove. Te naprave so »sonarji«, ki se uporabiapmdmornistvu, v medicinski ultrazioi

in pasivni detekciji.

Vsi radarski sistemi, se ukvarjajo z visoko frekeemadijskih oddajnikov in sprejemnikov za
poSiljanje signalov, ki temeljijo na principu eleithagnetnega sevanja valov valovnih dolzin
od nekaj centimetrov pa do enega metra.

1.1 1ZHODIS CE ZAKLJU CNE NALOGE

Tema zakljéne naloge je izbrana na osnovi razpisanih tem delazo zakljgnih nalog 15.
generacije 6, ki temelji na predstavitvi znanih dejstev o teledkem razvoju radarjev in
principu delovanja le teh. Predmet p¥euanja je princip delovanja radarjev.

1.2 NAMEN IN CILJI RAZISKAVE

Namen zakljtne naloge je predstaviti princip delovanja radameprincip detekcije.

V nalogi sem poskusil seznaniti bralca z modernmaéogijo na tem podegu, in tudi
predstaviti moznosti prihodnjega razvoja.



Damjan PerSuh, Zakljna naloga

1.3 METODE DELA

Pri izdelavi zakljgne naloge sem se v nafyiemeri posluZzevala vsebinske analize pisnih in
elektronskih virov, tako raznih pri¢aikov, zakljwnih nalog, interneta, zakonov ter knjiznih
publikacij.

V spodnji nalogi sem uporabil &lo enotnosti, ngelo selektivhosti, naelo skladnosti,
natelo enakomernosti in Balo raznovrstnosti.

1.4 STRUKTURA NALOGE

Nalogo sem razdelil na osem poglavij.

V uvodnem delu je poudarek predvsem na opredelbriane tematike zaklfine naloge ter
namenom in ciljem naloge.

V drugem poglavju sem predstavil zgodovinski razagjarjev. Poglavje sem dalje razdelil na
¢as druge svetovne vojne, &@s po drugi svetovni vojni in ha danasigs.

V tretjem inc¢etrtem poglavju sem predstavil radar in opreddiitdv radarjev.

Peto poglavje je namenjeno sestavnim delom radgastistema.

V Sestem poglavju sem razlozZil princip dela radarje

Sedmo poglavje je pa namenjeno teoriji radarskekdge.

V osmem poglavju sem opisal bistvene ugotovitve.

V zadnjem poglavju je navedena literatura in \arkaterih s@rpane informacije.
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2. ZGODOVINA RAZVOJA RADARJEV

Ze od leta 1860 je britanski fizik James Maxwekgrideval obstoj radio valov (glede na
Maxwellove endabe), vendar pa sta obstoj teh valov dokazala neadviele leta 1890

ameriski izumitelj Elihu Thomson in fizik HeinridHertz. Znanstveniki so kmalu odkrili, da
se radio valovi odbijajo od objektov.

2.1 PRED Il SVETOVNO VOJNO

Prvo idejo in patent za odkrivanje objektov s pdjporadio valov je leta 1904 uresii
nemski inzinir Cristian Hulsmeyer. Ideja se je r&ala na moznost boljSe navigacije ladij v
pogojih slabSe vidljivosti. Njegova naprava je imefektivni domet 1,5 km.

Srbski fizik Nikola Tesla je leta 1917 izdal op&darja za odkrivanje podmornic, v katerem je
opis najvaznejsih delov takSnega radarja. V opestugli specificirano, da bi takSna aparatura
morala delovati na zelo kratkih valovih in v impogn n&inu delovanja.

Leta 1920 je predstavil italjanski radijski pio®@uglielmo Marconi svoj radarski sistem, ki je
deloval na nizkih frekvencah (60MHz).

Nadaljni tehnoloSki razvoj na podfja ultra kratkih radijskih valov in tehnoloSki ragvna
podraiju materialov, so pripeljali do mozZnosti konstrykciposameznih delov (blokov)
radarja.

Tako so se z#li razvijati bistveni bloki radarja, ki so:
- oddajnik
- antenski sistem
- sprejemnik
- monitor ali prikazovalnik

Leta 1924 sta tako ameriSka fizika in elektroteanMiles Barnett in Edvard Appleton
izdelala prvo aparaturo, s katero je bilo m&syodkrivanje in opazovanje ionosferskih slojev.
Dejansko sta izvedla odboj radio valov od razh slojev ionosfere.

Leta 1930 so znanstveniki v U.S. Naval Researctotatbry iz Washingtona D.C. prvi odkril
letalo s pomgjo radio valov.

V letih 1930 do 1940 v vseh velikih drzavah spoarmamembnost in nepogresljivost radarja
za vojaske potrebe, in tako izdatno financirajaskeve in razvoj ter eksperimente z novimi
radarji. Vsaka drzava, ki je razvijala lastno rattartehniko, je prispevala k razvoju radarske
tehnike. Do vé bistvenih napredkov in odkritij je prihajalo igasno ali v zamiku dveh let v
vec drzavah hkrati. Vsa odkritja so varovana v sttafosti.

FRANCIJA: Prvi radarski eksperimentalni aparatlsta 1934 skonstruirala Maurice Pounte
in Henry Guton. Ta radar je deloval na 30 cm vdiawi je lahko odkrival ladje, letala, hribe
in ledene gore. Podoben radar, ki je deloval naos&t cm valovih je avgusta leta 1935
postavlien na potnisko ladjo Normandija. V tetasu so samo francozi uporabljali
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decimetrsko valovno podie, medtem ko so vse ostale drzave eksperimentirakelelovale
radarje do 1940 na metrskem valovnem p&dro

VELIKA BRITANIJA: Spomladi leta 1935 si britancivedli uspeSen prakini eksperiment z
radarjem. Na osnovi teh eksperimentov je fizik Rolbgatt predlagal izdelavo niza obalnih
radarjev za obrambo pred Zmami napadi. Leta 1936 je stekla njihova proizvadigo
odlccitvi obrambnega ministrstva, in v marcu 1938 j€éeta na obali La Mansha delovati
veriga petih kompletnih radarjev tipa CH. Ti radag delovali na valovni dolzini 12m in
imeli 300 km dosega. Verigo radarskih sistemov @angenovali Chain Home. Leta 1938 so
razvili letalski radar za odkrivanje ladij, tipa XSin leta 1939 tudi letalski radar za
prestrezanje, tipa AL.

V tem ¢asu sta britanska fizika Henry Boot in John Ranudall konstruirala prvi resonani
magnetron (Resonant-cavity magnetron), ki se jeapak kot najboljSi izvor impulznega
zra&enja v decimetrskem in centimetrskim valovnem p&drosaj so proizvajali visoko
frekvertni pulz z veliko mgjo. Ti magnetroni so postali osnova za stalno iz@slanje in
prednost britanskih in ameriskih radarjev v tekusvetovne vojne. (britanci so po vstopu
ZDA v Il. svetovno vojno predali patente za resamamagnetron tudi ZDA)

ZDA: Po prvem uspesnem radarju za opazovanje iem®skénejo ZDA leta 1936 resno
razvijati radarska sredstva. Leta 1937 je prikazalar za spremljanje in navigacijo letal, leta
1938 pa ze imajo v operativni uporabi tudi prvi rgitmi radar tipa SCR-26. Radar SCR-26
je prvi radar, ki uporablja premikanje antenskegaps. V novembru 1939 prikaZejo novi
uspesni radar za opazovanje na velike razdalje SPR-270. Osnovni prispevek amerisSke
tehnologije na podkgu radarjev je uvedba pretimega snopa v odnosu na os ciljg&imser se

je poveala ta@nost merjenja kotnih koordinat (azimuta) in izdelaprvega opazovalno-
namerilnega radarja za potrebec¢n@obrambe.

SSSR: Leta 1938 dobijo enote ZO ddearmade v oborozitev prve opazovalne radarje
sovjetske proizvodnje tipa RUS 1 in REDUT, ki so lé&a 1939 uporabljeni v Finsko-
Sovjetski vojni.

NEMCIJA: Nentija v ¢asu priprav na ll. svetovno vojno intenzivno raavidarske sisteme.
Leta 1938 uvede v oborozitev ZO opazovalni radaE¥R, ki je deloval na valovnem
podraju 2,75 m z dometom 90 km. Leta 1940 uvedejo v ohitev izpopolnjen opazovalni
radar WARZBURG, ki je obenem sluzil tudi kot pretélski namerilni radar. Zaradi
Hitlerjevega zanimanja za druge vojasSke projektero¥ja, razvoj radarjev v tistetasu ni
bilo pridodano toliko prioritet, kot bi lahko biloyendar pa so prisli do tega spoznanja
prepozno.

Za vetino opazovalnih radarjev pred Il. SV se lahkéereda so premalo gibljivi, z ogromnimi
antenami, ki opazujejo samo v fiksni smeri ali seki Sirine 50-90°, ter delujejo na metrskem
valovnem podr&u. Namerilni radarji pa so bili velikanski in teZzk zelo malo natafmostjo
merjenje.

2.2 1. SVETOVNA VOJNA:

Druga svetovna vojna je prinesla ogromno gevanje tempa v razvoju in uporabi radarja pri
vseh v vojno vpletenih straneh. Vsaka drzava jewgh na tem podtgu samostojno in v
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najvesji tajnosti, razen Velike Britanije in ZDA, pri katima je obstajalo sodelovanje in
izmenjava informacij.

ZDA: ZDA postanejo v tentasu vodilna sila v smislu proizvodnje in razvojelaeske
tehnike. Eden od osnovnih uspehov je izboljSargemanega megatrona, ki so ga dobili od
VB, s ¢imer so izkoristili prednosti decimetrskih in cenétrskih radio valov v primerjavi z
metrskim. Ta prednost je zadrzana do konca Il.oswet vojne. Véasu vstopa ZDA v .
svetovno vojno so izdelali veliko radarjev, ki sii bporabljeni v vseh rodovih oborozenih
sil. Tudi ob japonskem napadu na Pearl Harbor sbi iradar, s katerim so odkrili prihaj&®
japonske bombnike, vendar so si odgovorni v radanséstajah te prinajaje cilje razlagali,
kot svoja letala, ki se v&ajo iz rednih poletov. Leta 1943 so imele enote A@rnarice in
letalstva osnovne tipe radarjev v vseh enotah. dspesen je bil namerilni radar SRC-584, ki
je ostal najboljSi radar Se celo desetletje po kdhcsvetovne vojne.

VELIKA BRITANIJA: V zacetku vojne so imeli britanci v oborozitvi velikoe§ilo radarjev.
Radarska mreza na kanalu La Mansha je bila v vgdikaa RAF-u in lovcem Spitfire in je
odigrala eno od pomembnih vliog pri @néh bitkah za Britanijo. Tedanji opazovalno-
namerilni radar 3MK7 je popolnoma zadovoljil poteebbrambnih dejstev. Posebne uspehe
pa so dosegli z konstrukcijo letalskih radarjevrneaigacijo, letalskih namerilnih radarjev,
radarjev za odkrivanje podmornic, ter radarskegdesia REBECA-EURECA, ki so ga
uporabljali za precizno vodenje bombniskega letalst

NEMCIJA: V zasetku Il. svetovne vojne Netfija ni zaostajala v razvoju radarskih sistemov
za zavezniki. Proizvodnja radarjev je bila zadavaljdo leta 1943, potem pa je priSlo do
zastoja zaradi pomanjkanje generatorjacim@iso uporabljali reson&nega magnetrona).
Radarji tipa MANHEIM so lahko zadovoljili potrebergtiletalskih lovcev, vendar so bili
slabSi od anglo-ameriskih radarjev. Nemci so raziiloko uporabo radarjev v letalstvu,
posebno v nénih dejstvih lovskega letalstva. Za te potrebe meelii Siroko razvito mrezo
radarskin opazovalnih postaj z radarji tipa MAMMUdometa 320 km in radarji
WASSERMAN dometa 240 km.

SSSR: Nadaljevala je razvoj, uporabo in proizvodagarjev, ki so jih uporabljali v Finsko-
Sovjetski vojni. Opazovalne radarje so uporablfaiO na fronti in v zaledju, medtem ko v
vojni mornarici in VL niso do konca Il. svetovnejre uporabljali radarjev v ¥gem obsegu.
Do konca Il. svetovne vojne so za svoje radarjeraiggali metrske radio valove, poglavitni
razlog za to pa je bil, da niso imeli generatorja¢ima dm in cm valovhem podfju
(magnetron).

JAPONSKA: Je zaostajala v razvoju radarjev in setetetku leta 1943 imajo nekaj radarske
opreme. Njihovi radarji so bili slabi. Delovali @ metrskem valovnem podjo do konca
vojne, in niso odigrali nikakrSne bistvene viogbojnih dejstvih.
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2.3 PO KONCU Il. SVETOVNE VOJNE:

Radarska tehnika ni vetretirana, kot izkljgno vojaSka skrivnost. Napori so usmerjeni v
uporabo radarjev v zéaem in pomorskem prometu. Radarj€rego razvijati in uporabljali
tudi manjSe drzave (Svica, Svedska, Nizozemskijalt@eskoslovaska,...).

Na vojaskem podtgu se daje velik poudarek povezovanju opazovalnigjnskih in
namerilnih radarjev na daljavo s potjm aparatur za prenos podatkov, da bi se s tem
poveala sposobnost obrambe pred reaktivnimi letalijiki skokovito nara& hitrost in
viSina letenja. Uvaja se avtomatizacija v opazavanjerjenju in prenosu podatkov¢isner

se skrajSujejo reakcijskasi od odkrivanja ciljev pa do dejstva ZO.

Po letu 1950 se Zanja prva faza v razvoju radarjev, ki je spodbujenajaskimi potrebami
in tehneénimi dosezki, ki jih prinasa hladna vojna. Vodergekrivanje in opazovanje raket,
satelitov in visokoletgega letalstva je mozno uspeSno @bssamo z uporabo radarjev.
Povean je domet opazovalnih radarjev, tako da lahkaigdjo objekte, tudi zunaj zemeljske
atmosfere. Prav tako so narejeni namerilni radarprecizno opazovanje na velikih razdaljah
s sposobnostjo odkrivanja hitro l&te ciljev, kakor tudi ciljev z majhno radarsko péwro
(RCS-Radar Cross Section). Tehnoloski dosezki ndropu elektronike so omogdli
izpopolnjevanje radarjev. Proizvajajo se dme oddajne mo podobne magnetronom
(amlitron, platinitron), ter minostni klystroni. PolprevodniSka tehnologija innzéstorji se
koristijo kot oscilatorji in oj&evalci na celotnem dm valovnem podjto Z iznajdbo
gunnovih oscilatorjev se je izboljSalo generiramé&rovalov male md v cm valovnem
podraiju.

Poveana je obutljivost sprejemnika, zmanjSano procesiranje Suan&an prag okutljivosti

z uporabo nizkoSumnih, molekularnih in paremetrsk#tevalcev.

V uporabo se uvajajo monopulzni radarji. Pri navadmokanalnih radarjih se informacija v
cilju dobi Sele po nizu impulzov, pri monopulzniadarjih pa sprejeti signal daje takoj
informacijo o cilju. S tem je povana t@énost odkrivanja podatkov pri namerilnih in
opazovalnih radarjih.

Radarji s sestavljenimi oddajnimi signali (znotmgpulzno menjavo frekvence ali fazo
modulacijo oddajnega impulza) so omoijo odkrivanje malih ciljev, dobro daljinsko
razdvajanje ciljev in to na razdaljah tudi do netksg¢ kilometrov.

Radarji z vékratnim vzotenjem bolje preiskujejo prostor, so mangotjivi na elektronsko
motenje in tako zelo zanesljivo odkrivajo cilje.

Tranzistorizacija velikega dela radarskih skloppwmogdila, da se v radarjih zadrzijo samo
nekatere specialne radarske cevi (klystroni, tvaysir), kot kokne oj&evalne stopnje
(FPA), medtem ko so skoraj vsi ostali sklopi radatanzistorizirani. Proizvajajo se tudi
radarji, ki sploh ne uporabljajo &elektronskih cevi niti kot FPA (Final Power Amjpdf) in

se jim r&e SOLID STATE radarji.

Miniaturizacija z uporabo integriranih vezij je zmsala dimenzije radarjev kljub
veckratnemu povéaniju elektronskih sklopov znotraj radarja in njibamoznosti.
Elektromehanine naprave za premikanje antene se zmanjSujejorabipo se tudi nove
tehnike za odklon antenskega snopa s pgongkeniranja prostora (Pencil Beam), kar
pripomore k temu, da antena miruje, podatki o @iuso veliko bolj precizni.

Uvajanje rgunalniske tehnologije daje radarjentjezmoznosti v procesiranju podatkov, kar
pripomore k veéji hitrosti odkrivanja, reagiranja in identifikacigilja v prostoru. S tem je
omogaen Se krajSi reakcijsktas za enote ZO, prav tako pa omé&mg@osredovanje in
obdelavo podatkov v OC, ki so od radarja oddaljedi nekaj tis¢ km.
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Izpopolnjevanje radarjev se nadaljuje tudi danes g8sebno vojaskih), saj se prav tako
razvijajo materiali in tehnologije za izdelavo &k letal. Leta 1981 je poletel Lockhedd F-
117A (Night Hawk), ki je bilo prvo radarsko nevidiedalo (Stelth tehnologijo), leta 1989 pa
tudi novi Northrop B-2 Stelth bombnik. Pred neletj ko ametiani prav tako izvedli uspeSne

polete s prototipi novih lovskih letal YF-22 in YE3 baziranih na Stelth tehnologiji, ki naj bi

prisSla v oboroZitev v zgetku tretjega tiséletja. Tudi druge drzave dajejo poudarek pri raavoj

nove generacije vojaskih letal Stelth tehnolodiju¢27, Evrofighter,...).

Slika 1: B-2 Stelth bombnik

Vir: http://www.globalsecurity.org/wmd/systems/inesgb-2_769305.jpg

Slika 2: F-117A

Vir: http://www.globalsecurity.org/military/systenasrcraft/images/f-117_02-front.jpg

Radarji so nasli svojo uporabnost na mnogih pgdroPoleg uporabe v vojaske hamene so
uporabljeni tudi v civilnem letalstvu in pomorstjer so prvenstveno namenjeni péasju
varnosti letenja in plovbe. Svojo prakio uporabnost so nasli tudi v policiji, kjer jihlpgja
uporablja za merjenje hitrosti vozil, pri nadzoengjisa,... Prav tako se veliko uporabljajo v
meteorologiji po vsem svetu, saj zaradi uporabe fhojevega efekta lahko zaznavajo
gibanje majhnih delcev (vode, snega). V ZDA so 12890 postavili nacionalno mrezo
meteoroloskih radarjev, ki jo sestavlja preko 18Qarskih postaj, ki so v veliko pohgri
napovedi vremena, Se posebno pa ob morebitnihdnihikn tornadih.
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Veliko uporabnost so nasli tudi v raziskovanju s same zemlje iz vesolja. Sateliti za
raziskavo zemljine povrSine SEASAT, sodgti radarsko topografiranje povrSine zemlje ze
leta 1970. Tako so se pridobili prvi digitalni eflipovrSine zemlje (DEM, DCW), ki so nasli
veliko uporabnost na mnogih podjii. Sonda Magellan je leta 1990 s pafooradarja
posnela v&no povrSine planeta venera. Leta 2004 pa naj bdadCassini, ki je namenjena
proti Saturnu, s pond radarskih instrumentov raziskala povrsino Saiuenlune Titan.
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3. KAJ JE RADAR

Radar se nanaSa na vse v zvezi z uporabo radijgitv za ugotavljanje prisotnosti
objektov in njihove pozicije. Beseda radar, pruporabljena s strani US Navy leta 1940, je
izvedena izradio detection and rangindi ozn&uje dva osnovna namena in sicer detekcijo
in lokacijo. Pri novejSih radarjih je razvito Seakificiranje ali identifikacija cilja in celo
izrisovanje slike cilja, kot je kartiranje terenaaelita.

Princip radarja je v tem, da oddajnik poslje vgboo radio signal, ki se odbija od vsega,
kar zadene (teren, morje, ladja, letalo) in majkoliina te odbite energije se v radio
sprejemnik, ki je navadno, vendar ne vedno, locizaaven oddajnika. Po @evanju v
sprejemniku so signali obdelani, da se del@lutter" in lazni odboji z uporabo elektronskega
signal procesiranja in &analniSkegaoftwarea (data processing

Radar se uporablja zadveamenov, ki variirajo od nekaj centimetrov, kotzge merjenje
razpok v zidovih, pa do sistemov dolgega dosega@aevanje planetov v solarnem sistemu.

Obstaja tudi veliko sistemov, ki delujejo na podeim principu kot radar, kot je sonar
(uporablja zvene valove namesto radijskih), medicinska ultr&meaoin pasivna detekcija.

Slika 3: Radar AN/TPS-70
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Vir: Sejem sodobna vojska 2005 (predstavitev)
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4. DELITEV RADARJEV

Radarski sistemi imajo razhe karakteristike, zato obstajacveazlicnih delitev. Nobena od
delitev pa ni zadostna in popolna.

4.1 Delitev na osnovi konfiguracije:

MONOSTATICNA KONFIGURACIJA

Radarski sistem uporablja za oddajo in sprejemasteno. Znélna konfiguracija za

impulzni rezim delovanja radarskega sistema.

BISTATICNA KONFIGURACIJA

Radarski sistem uporablja za oddajo in sprejemicraizbz. Iateni anteni. Radarji

obicajno delujejo v rezimu neprekinjenega sevanja - €@htinuous wave) radarski
sistemi.

4.2 Delitev po principu delovanja:

AKTIVNI RADAR

Oddaja in sprejem odbitega signala se vrSita gesstmesta. Antena je ena sama.
Uporablja se za oddajo in sprejem. Princip aktienegdarja je najpogosteje
uporabljeni princip dela pri radarjih.

POLAKTIVNI RADAR

Oddaja in sprejem odbitega signala se ne vrSiistéga mesta. Oddajnik uporablja za
oddajo m@nostnega signala svojo anteno. Sprejemniki lahlayalgjajo v€ anten na
razlicnih lokacijah. Pogosto se uporablja za pokrivamedenih sektorjev. Ni potrebe
po rotiranju antene.

AKTIVNI RADAR Z AKTIVNIM ODGOVOROM

Radarski cilj ima svoj sprejemnik in oddajnik (tsmonder). Doseg je odvisen
predvsem od mo oddajnika na cilju in od sprejemnikove abljivosti. Ni pa ve
odvisen od velikosti in od vrste cilja. VpraSaligreal (interogacija) je oddajni signal.
Signal odgovora je signal, ki ga vrne cilj. Sigradgovora je nosilec razhih
informacij (pripadnost, podatki o letu, viSina..Navadno mu pravimo sekundami
radar. Vojaski namen je razievanje med lastnimi in sovraznimi letali. Sekundarn
radar sodeluje z letalom (pilot ga lahko tudi izki).

PASIVNI RADAR

Za odkrivanje ciljev se ne uporablja oddajni sighiorablja se le elektromagnetno
sevanje, ki ga oddajajo cilji. Vsako »telo« oddagko obliko elektromagnetnega
sevanja. Pasivni sprejemniki na Zemlji sprejmejdaike, jih obdelajo in prikazejo.

4.3 Delitev po metodah detekcije:

IMPULZNI RADAR
Preko usmerjene antene oddaja kratke visokofreleemimpulze v prostor. Oddajnik
je oktiven zelo malctasa. Veéina casa je namenjena sprejemanju Sibkih odbitih
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signalov od morebitnih objektov v prostoruc®su oddaje sprejemnik ni aktiven.
Prednost so dobre karakteristike pri merjenju ppzbjektov v prostoru. Slabost je
slaba detekcija hitrosti odkritih ciljev. Imajo enateno za oddajo in sprejem.
RADAR Z NEPREKINJENIM SEVANJEM

Oddajnik neprekinjeno oddaja elektromagnetno val@aRadarski sistemi morajo
imeti dve anteni. Eno za oddajo in drugo za sprejéeio dobro merijo hitrost in
smer gibanja objekta. Slaba je detekcija razdkijg nenatadna.
IMPULZNO-DOPPLERJEV RADAR

Je kompromis med prejSnjima dvema metodama detekdipzno je dose odli¢cne
karakteristike odkrivanja objektov po razdalji, goeri in merjenju hitrosti.

4.4 Delitev po takti¢ni uporabi:

OPAZOVALNI RADARJI
Namenjeni so prawasnemu odkrivanju objektov v dékenem prostoru. S porjo
snopa elektromagnetne energije radar preiskujecdolprostor. Oldiajno odkrivajo
smer (azimut) in oddaljenost cilja od radarskeg#tesia (razdaljo). Gre za 2-D
opazovalne radarje. 3-D opazovalni radarji lahkgjeri dolaiijo tudi viSino.
Opazovalni radar lahko iztana hitrost gibanja ciljev.
NAMERILNI RADARJI (ZA SLEDENJE CILJA)
Namenjeni so odkrivanju taih koordinat ciljev. Pridobljeni podatki se preagsv
racunalnik, ki jih prerguna in usmeri dok®na oroZja na posamezne cilje. Imajo
sposobnost avtomatskega sledenja cilju. Morajo zato t@&ni in hitri pri obdelavi
podatkov. Antenski snop tega radarskega sisteraalgeozek. Parametri radarskega
sistema se prilagajajo tipu orozja in vrsti ciljgaketa zemlja-zrak, raketa zemlja-
zemlja, raketa morje-morje, artilerijsko orozje...)
RADARJI ZA VODENJE (MISSILE GUIDANCE RADAR)
Namenjeni so vodenju raket na nasprotnikove cdjevoji sestavi imajo ponavadi tri
radarske snope, ki so potrebni za vodenje rakete:

- Sirok snop (capture beam) - uporablja se za opage\ja

- srednje Sirok snop (guidance beam) - uporabljasedenje

- 0zek snop (track beam) - uporablja se za sledekgte v cil
RADARJI SPECIALNEGA NAMENA
Zagotavljajo podatke, ki jih ne morejo zagotovadarii, ki so povezani v radarske
mreze 0z. sisteme.

Radarji specialnega namena so:

- navigacijski radarji

- radarji za instrumentalno pristajanje letal (ILS)

- radarji za instrumentalno plovbo ladij

- meteoroloski radarji

- radarji za nadzor gibanja na letal§in drugi infrastrukturi (SMR Surface

Movement Radar)
- radarji za raziskave zemlje (GPR - Ground Pened®adar)
- radarji za odkrivanje ljudi

11
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4.5 Delitev po dosegu:

RADARJI VELIKEGA DOSEGA

Sem uvr8amo radarske sisteme, katerih izhodnac¢ masokofrekvenega
oddajnega impulza znasa do 30 MW.

RADARJI SREDNJEGA DOSEGA

Sem uvrg8amo radarske sisteme, katerih izhodna wisokofrekvenega oddajnega

impulza znaSa do 3 MW.
RADARJI KRATKEGA DOSEGA
Sem uvrgamo radarske sisteme, katerih izhodna& wisokofrekveknega oddajnega

impulza znaSa do 1 MW.

4.6 Radarji za nevojaske potrebe:

METEOROLOSKI RADARJI

NAVIGACIJSKI RADARJI

SATELITSKI RADARJI ZA PROWEVANJE ZEMLJE, VESOLJA
RADARJI ZA PROUWEVANJE SESTAVE SNOVI

RADARJI ZA ZNANSTVENE NAMENE...

12
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5. SESTAVNI DELI RADARSKEGA SISTEMA IN PRINCIP DELA LE
TEH

Delovanje radarja bazira na oddaji in sprejemutebekagnetne energije, ki je v obliki radio
valov ali mikrovalov. Elektromagnetna energija $lljg skozi prostor v valovih s hitrostjo
svetlobe. Karakteristike elektromagnetnih valov @ivisne od njihove valovne dolzine
(frekvence). Gama zarki in X zarki imajo zelo mayhralovno dolzino. Vidna svetloba je le
majhen del elektromagnetnega spektra, ki ima valodolzino veéjo od X zarkov, vendar
manjSo od mikrovalov. Radarski sistemi uporabljgjektromagnetno valovanje, ki je v
mikrovalovnem in radio podigu elektromagnetnega spektra. Zaradijgevalovne dolzine od
vidne svetlobe ali X Zarkov se mikrovalovi in radralovi bolje odbijajo od objektov, za
razliko od le teh, ki so podvrzeni, da powdjo prevelik scatter (izotropni odboj v vse smeri
in s tem premalo odboja nazaj v smeri proti sprej&n), ali pa se celo absorbirajo preden
dosezZejo objekt, od katerega naj bi se odbili. Radiovi z niZjo valovno dolzino na koncu
elektromagnetnega spektra, pa so podvrzeni refleddi ionosfere in celo od elektno
nabitih delcev v atmosferi.

Radarski sistem pifine z oddajo EME, ki ji pravimo signal (oddajni sagrali pulz). Signal
potujeskozi prostor in ima karakteristiko, da se odbiaobjektov, ki jih sréa na poti.
Na objektu, ki gadoseZejo na svoji poti, povaiip efekt Scatter in le mansi del te odbite
energije se vrne nazaj v smeri proti radarju inuetalu pravimo tudi radarski odboj, Echo ali
Back Scattering. Radarski sistem sprejme ta sigmaja v odvisnosti od sofisticiranosti
sistema le prikaze kot odboj, ali pa analizira tdidige podatke, ki so sestavni del radarskega
odboja.Ceprav se radio in mikrovalovi bolje odbijajo od aleja dela elektromagnetnega
spektra, se vme nazaj proti radarju le biljoninkacalo manj oddane energije. Zaradi tega
mora biti radar sposoben oddati veliko kwlb elektromagnetne energije, ter sprejeti zelo
majhne vrednosti odbite energije.

Radarski sistem je sestavljen iz osnovnih sklopgmok
- oddajnik (Transmitter)
- antena
- duplexer
- sprejemnik (Receiver)
- procesor
- prikazovalnik (Display)

5.1 ODDAJNIK

Oddajnik proizvede elektromagnetni signal velike¢imio konéne oblike. Preko antene se ta
elektromagnetni signal seva v prostor kot elektrpme#no valovanje. Antena prav tako
sprejema odbiti signal od objektov, na katere jeteto elekrtomagnetno valovanje in poslje
v sprejemnik, ki te signale obdela, ter jih posha prikazovalnik, kjer se prikazejo.
Prikazovalnik omogéa, daclovek vidi odkriti objekt in podatke o njem.

13
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5.2 ANTENA

Ojac¢ani oddani signal se vodi iz oddajnika na antemere funkcija je, da ta oddajni signal
velike mai poSlje v prostor. Pri radarskih sistemih se plgage dodatna zahteva, da se
oddajni signal poSlje v prostor v usmerjenem snhapulolateni smeri.. Zahteve po
usmerjenosti antene so zelo velike, saj imajo padiagirino snopa po horizontali med 1 in
2°. Vetina radarskih anten je sestavljenih iz sevalnegmehta in parabd@ino ali konkavno
oblikovanega kovinskega diska, ki energijo odbijeusmeri. TakSnim antenam pravimo
paraboléne reflektorske antene.
Anteno ponavadi poganja motor, ki omdgp da se vrti okoli svoje osi ali pa skenira po
viSini. S tem se omoga, da se radarski snop oddajne energije pomikai ckalje Osi
(horizontalno premikanje), ali pa skenira po vi§wertikalno premikanje). S tem se doseZze,
da energija lahko potuje v raglie smeri in ni stalno usmerjena samo v eno sméockio. V
novejSemcasu se antene proizvajajo tudi po dirga tehnologijah kot so reflektorske
antene. Druge vrste radarskih anten so Planar amtgne, Phased array antene in Sloted
waveguide antene.
Antena ima tudi bistveno funkcijo pri polarizacgddajnega signala. ¥ma radarjev ima
vertikalno ali horizontalno polarizacij@eprav se v novejSerasu pri nekaterih radarjih
uporablja tudi cirkularna (kroZzna) polarizacija.
Antena ima tudi funkcijo pri sprejemu odbitega silgnod objekta, saj se odbiti signal
sprejme preko antene. Odbito elektromagnetno vajevae s pomgo antene spremeni v
elektricni tok, ki ga bo kasneje obdelal in analiziral gpnenik.

Antena ima tri osnovne funkcije:

1. Usmerjevanje energije v daleni smeri s cillem pova&nja olkutljivosti radarja v tej

smeri.
2. Zagotavljanje Sirjenja impulza, tako da se lahkgatavi pokritost doléene povrsine.
3. Da dovoljuje kotna merjenja, tako da se lahko &iddmer cilja.

Slika 4: Razline vrste radarskih anten
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Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)

5.3 DUPLEXER

Duplexer omog®a radarskemu sistemu, da lahko oddaj&encoddajni signal, ter sprejema
zelo Sibke signale odboja (echo). Glavna nalogaléxapja je, da igra neke vrste vrata med
oddajnikom in anteno ter sprejemnikom in antena.dddaji je njegova naloga, da poslje
mocnostni signal na anteno, obenem pa pr&@pes da bi ta ménostni signal prisSel tudi v
sprejemnik.Ce bi oddajni signal prisel direktno v sprejemnik, fislo do zasienja ali
posSkodbe le tega. Po koncu oddajnega pulza, boexeplpreklopil pot z antene proti
sprejmniku in tako omogd sprejem radarskemu sistemu. Najbolj poznani exgiji so
CIRCULATORJL.

Radarski sistemi z neprekinjeno oddajo (continuwese radar), ki neprekinjeno oddajajo in
sprejemajo signal nimajo duplexerjev, ampak upgagbdve I@&eni anteni (eno za oddajo in
drugo za sprejem).

5.4 SPREJEMNIK (RECEWER)

Po sprejemu odbitega signala s pdjpoantene se le ta poSlje v sprejemnik. Naloga
sprejemnika je, da z obdelavo odbitega signalaopritim vec podatkov o objektu, ki ga je
radar zaznal. Sodobni radarski sistemi imajo tak® wst sprejemnikov, ki v zaporedju
obdelujejo odbiti radarski signal. Prvi v serijipenavadi Low Noise Amplifier (LNA)¢igar
naloga je, d&imprej po sprejemu ofa Sibek signal odboja. Naslednji je Radio Frequency
Receiver (RF Sprejemnik, ki bo ta odbiti signal eladl z pomdjo STALO (Stabilni lokalni
oscilator) signala (referéni oddajni signal, ki je zmanjSan za vrednost nedfertnega
signala), ter se bo na izhodu pojavil signal, kisedaj na neki medfrekvenci (IF - inremidiate
frequency), v sebi pa bo Se zmeraj imel podatkeppberjevi frekvenci. Ta IF signal se vodi

v IF Sprejemnik, ki ima nalogo, da ponovno mesaitfhal s signalom COHO (Coherentni
oscilator), tako da lahko p@s Dopplerjevo frekvenco. Prav tako je naloga IFefmnnika,

da na izhodu proizvede dva signala o odkritem dbjeka signala se imenujeta | in Q signal
(Inphase in Quadri phase signal). Razlika med wgnali je v tem, da je Q signal po fazi
zamaknjen za 90 stopinj v primerjavi z | signale@imer se onemog@, da bi priSlo do
izgube informacij o odkritem objektu zaradi slefala. (Blind Phases).

Sodobni radarski sistemi so seveda digitalizirargaradi tega je potrebno pretvoriti analogne
signale, ki so na izhodu iz IF sprejemnika v digita obliko, zato se uporablja A/D
pretvornik, ¢igar naloga je, da analogni signal spremeni v digit obliko, ki se bo kasneje
obdelovala v procesorju.

15



Damjan PerSuh, Zakligna naloga

5.5 PROCESOR (PROCESSOR)

Procesor je namenjen procesiranju podatkov, kjgibdkril radarski sistem. Procesor je del
radarskega sistema, ki bo ottb o tem, kaj je stalni odboj, kaj je prema tata, ter poskusal
iz digitalne informacije pridobitim ve¢ podatkov o njej (odigtev o stalni ali prengini tari

se odreja na osnovi Dopplerjeve frekvence). Glakaeakteristika procesorja je njegova
zmogljivost. Celoten procesor mora biti konstruireako, da poteka obdelava signala v
realnemcasu (Real time processing). To z drugimi besedaomgni, da se vsi potrebni
podatki, ki naj bi jih radarski sistem pridobil @dbitega signala, pridobijo v najkrajSem
moznemg¢asu, ki pa ne sme biti praveolg, kajti v nasprotnem ti podatki o cilju Ze tzasjo.
Procesor ima tudi nalogo, da pripravi podatke orititikobjektih, da se le ti lahko prikazejo
na prikazovalniku, prav tako pa poskrbi, da se pgodaodkritih objektih lahko posljejo tudi
drugim uporabnikom.

5.6 PRIKAZOVALNIK (DISPLAY)

Naloga prikazovalnika je, da radarskemu operat@ijuporabniku informacij prikaze odkrite

objekte in podatke o njih. Prvi radarski sistemiiseeli preproste prikazovalnike, ki so
zgledali kot prikazovalniki na osciloskopu. Na tetikazovalnikih je bilo mozno videti le

amplitudo odbitega signala in oddaljenost odbitesjgnala od antene. DanasSnji radariji
uporabljajo Plan Position Indicator (PPI displaykazovalnike. Ti prikazovalniki ze takoj

dajejo nekaj veinformacij o cilju, ki je odkrit. Poglavitna predst je v tem, da se cilj prikaze
prostorsko glede na os severa, na &aio razdalji od centra prikazovalnika, ki predsfavl

dejansko pozicijo radarskega sistema. Nekateri ptikkazovalniki uporabljajo Se zmeraj
amplitudno informacijo o odkritem objektu in tedajpvimo, da prikazujejo surovo (RAW)
radarsko sliko. Prikazovalniki v drugih radarskistemih pa prikazujejo digitalne simbole o
odkritih objektih. Pravimo, da prikazujejo digitalsliko.

Slika 5: Prikazovalnik radarja AN/TPS-70

U

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)
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6. PRINCIP DELA RADARJA

6.1 PRINCIP DELA PREPROSTEGA RADARJA

Glavni sklopi radarskega sistema so: oddajnik,emski sistem, sprejemnik in
prikazovalnik.

Slika 6: Radarja kratkega dosega EL/M-2106 HEEadar dolgega dosega AN/TPS-70

Vir: Sodobna vojska 2005 (Predstavitev)

Slika 7 prikazuje preprost radarski sistem. Zartmm@r smo izbrali impulzni radar. Osnovna
radio frekvenca (RF) radarja, nosilni signal, jenggran v frekvednem generatorju. Ta
kontinuirani signal je pulziran (vklen/izkljucen - navadno \ecasa izkljien kot vkljueen)

s pom@jo modulatorja. Kratki signali, ki so rezultat tegalziranja so ojéeni v oddajniku in
poslani na anteno preko preklopnika, imenovanegahitni sprejemno-predajni preklopnik
(T-R switch ali duplexer). Obstajajo razie izvedbe tega preklopnika, toda vse imajo dve
osnovni funkciji: spajanje antene na oddajnik grefemnik v doléenemcasu in za&to
sprejemnika pred polno mjo oddajnega impulza.
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Slika 7: Blok shema preprostega radarskega sistema

Oddajnik Modulator
(Tx)
fl +f2 J» f]_ +f2 1
fy 7 ;
T-R Frekvergni
switcl generatc
f, +f, +f4 | Stabilnilokalni oherenliwkalni
oscilator (STALO) fo + fq oscilator (COLO)
RF |, F .
ojacevalec ‘_' ojacevale ‘
RF Prvi IF “Baseband” fq
(npr. S-band) mixer  (npr. 70 ¥)H ali video
Obdelava Obdelava AD |,
podatkoy signali konverte
MozZne Digitalni
detekcije video
Suro
Displa video

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)

Ko je impulz oddan, ura radarjacree meriticas. Radarski impulz se oddaljuje od radarja s
svetlobno hitrostjo. Odbije se od cilja in vrneadar. Oddaljenost ciljaR (range), se nato
lahko izr&una na osnovi zakasnitve signala. Ko se impulz wneadar, je sprejet na
sprejemniku, ki mora biti zelo kvaliteten, da & manj vrnjene energije izgubi. Po
ojatevanju in konverziji v medfrekvenco (IF), za katgm laZzje izdelovati elektronske
komponente, je signal detektiran in pripravljenm&azovanje na displaywRlan position
indicator (PPI) je prikazovalnik, ki je w@ni ljudi najbolj poznan. Rotirajd sledovi ustvarjajo
krozno mapo, na kateri je radar predstavljen katereekrana, oddaljenost pa je prikazana kot
oddaljenost od centra proti robu ekrana. Prikalalgo “surova” informacija, ki predstavlja
vse odboje, ki jih je radar sprejel, toda v zadnjémsu se v glavnem uporablja prikaz
sintetizirane informacije, ki prikaze samo odbéjeso pomembni za operaterja.
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6.2 RADARSKA ENACBA

Maximalni domet radarja je mogoce izracunati po naslednji enacbi:

R = {Pte G,0N? LS] [m]

(4)°N(SNR)
kjer je:
Rmax - maximalni domet radarja [m]
P: - vrSna izhodna moc radarja [W]

G; - faktor ojaCanja predajne antene [ ]
G, - faktor ojaCanja sprejemne antene| |

o -radarska povrsSina cilja [m?]
A -valna dolzina [m]
Ls - sistemski faktor slabljenja []
m -3,14 []
N - povpre¢na mo¢ Suma [W]
SNR - odnos signal/Sum []

6.3 ANTENSKA PASOVNA SIRINA

Nadzor zrénega prostora nas postavlja pred dilemo: radar rskemirati celoten ztai
prostor in s&imprej vrniti v izhodigni polozaj. Istéasno pa bi moralim dlje opazovati vsak
del prostora, da bi dobiim bolj natakne rezultate.
NajpogostejSi izbor frekvence je L-band (» 1.3 GH&r s tem zmanjSamo vpliv slabega
vremena, ki méno vpliva na delovanje pri visjih frekvencah. S-84n 3 GHz) je najukrat
uporabljen za opazovanje na srednjem dosegu do MO(IN.1 km). V praksi pa veliko
faktorjev vpliva na ko&ni izbor frekvence, na kateri bo deloval radar.
Pri dizajniranju antene imamo dve nasproiuf zadevi. Prva je, da uporabljanion ozZje
snope.
Pozitivne strani ozkih snopov:

— Kotna pozicija cilja je lahko izmerjena zelo natian

- Stevilo nezelenih odbojev, ki motijo sliko je zm&amo

- Stevilo moteih signalov, ki lahko pridejo v snop je prav takoanjSano

— Faktorji oja&anja antene Gn G; v radarski engi se povéajo, kar poboljSa odnos

signal/Sum in s tem omogdazjo detekcijo cilja.

Nasprotno pa ozji snop pokrije manjSo povrSinaako zahteva pogostejSe premike s
pozicije na pozicijo, da bi lahko opazovali celartisfero (za irino snopa’ 3o znasa 2000
pozicij). Vsaka pozicija snopa mora biti preverjer@gman; vsakih 10 s, ker je to hitrost s
katero morajo pritekati podatki za dobro spremgatijja. Ce ima radar samo en snop, potem
znaSa opazovanje vsake posamezne pozicije samo, Skange premalo za doseganje
zadovoljive t@nosti. Pri vojaskih ciljih se&eas med dvema preverjanjema iste pozicije Se
zmanjSa, zaradi hitrejSih manevrov vojaskih letal.
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6.4 FREKVENCA PONAVLJANJA IMPULZOV

Vecja ko je frekvenca ponavljanja impulzov (PRF)¢jeeje srednja m& ki jo oddajamo.
Meja za PRF je postavljena s tem da se prvi oddamilz Se ni vrnil od cilja, oddali pa smo
Ze drugega.

Ce vemo, da impulz naredi 150 m vus, potem bi bil maksimalni domet s PRF 1 MHz
priblizno 150 m. Pri PRF 1 kHZ se domet p&a&e na 150 km.

Obstajajo Se drugi @i za pove€anje PRF, brez da bi s tem morali zmanjSati daljino
odkrivanja. To so metode “oz¢mvanja” impulzov z drugmimi frekvencami, fazami,
polarizacijami ali impulznimi oblikami. Vendar sei pem javljajo motnje pri dopplerjevem
efektu, kot tudi pri MTI filtrih.

Slika 8: Radar z efektivhim dometom 100 km

| 100 km 150 km

' ' I 50 km ‘
impulz Odboj impulz Odboj impulz Odboj
oddajnika oddajnika 1 oddajnika 2

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)

Zraven tega se lahko uporabljajo tudi razni “burst™stagger” néini, kjer se vsak paket
impulzov poSilja na drugi PRF, pri sprejemu pa seeem primerjajo in tako se dobi stvarni
odbo;j.

Slika 9: Uporaba dveh PRmburst modddejanska daljina do cilja je 330 km)

I0 30 150 180 300 330 km

| l . I
impulz  Odboj impulz  Odboj impulzOdboj
oddajnika oddajnika 1 oddajnika 2

.O thS ' 225 h 330 km
impulz Odboj impulz Odboj
oddajnika oddajnika 1

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)
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Radarji z nizko PRF imajo ¢ domete, vendar se pri teh PRF pojavi problenolesaniju
dopplerjevega faznega pomaka pri hitrostih novelgial. Zato prihaja do pojava slepih
hitrosti, ko je pri dol@eni hitrosti cilj prikazan kot stacionaren, v resiga se premika.
Problem slepih hitrosti se reSuje z viSjo PRF, aers tu pojavi problerslepih oddaljenosti
ko je sprejemnik blokiran zaradi oddaje drugegauitzg.

Doloceni radarski sistemi uporabljajo tustaggernaine, ko je PRF od impulza do impulza
druga&na.

6.5 DOLZINA IMPULZA IN VZOR CENJE

Dolzina oddajnega impulza vpliva na vZenje na izhodu sprejemnika, kar lahko povkro
teZave pri digitalnem procesiranju signalov.

Pri impulzni dolzini 3 ms, ki je tigha za radarje dolgega dosega, lahkocimmamo, da je
razlaievanje po daljini okoli 450 m. V praksi je razéwanje precej slabSe, okoli 750 m,
zaradi oblike impulza in drugih izgub v sistemu.sptno pa je daljina lahko izmerjena bolj
natargno kot po izrdunu (450 m)cge imamo dober odnos signal/Sum. Ta poboljSanjaolahk
dosezemo z dvema procesoma. Prvi je poznamlkbtextractionin se nanasa predvsem na
interpolacijo daljine za vsak odboj. Drugi procestijacking ki predstavlja “metanje”
dejanske poti cilja skozi ¥eodbojev. Tako bo sploSnattmst sistema po daljini znaSala okoli
50 m, kar je adekvatno za radar dolgega dosega.

Izhod iz sprejemnika radarja bi moral biti véen vsake 3us, saj so takrat vzorci razdeljeni
po ¢as/oddaljenost adekvatno dolzini oddajnega imp(dkz&0). Ker mora biti impulz odboja
vsaj enake dolzine kot oddajni impulz, takSno ¥eaje zagotavlja, da nobena informacija ne
bo izgubljenaCe je vzotenje redkeje, lahko izgubimo nekatere, predvsemjdaailje. S
pogostejSim vzaenjem, poznanim katversamplingpa lahko izboljSamo odnos signal/Sum,
vendar to zahteva veliko e procesno m&za majhno korist.

Pod vzoéenjem podrazumevamo A/D konverzijo, ki analogne dmosti na izhodu
sprejemnika spreminja v digitalne, ki jihcéwmalniki lahko obdelajo. Za 3is vzogkenje
potrebujemo 333 kHz A/D konverter.

Slika 10: Vzotenje 3us (cilj detektiran)

Odboj

[l cil :
daljina

T T T T T T T T T T A/D vzorec

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)
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Slika 11: Vzotenje > 3us (cilj izgubljen)

Moc¢

Oddajni

Odboj

impulz
el cij
daljina
T T T T T T A/D vzorec
Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)
Slika 12: Vzotenje < 3us (oversampling)
Moc¢
Oddajni Odboj
impulz
el cijj X
daljina
RERERRRSRRRRRERREE N

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)

Radarski sistemi morajo imeliigh dynamic rangekar pomeni, da morajo biti sposobni
razlikovati velike odboje od bliznjih objektov (pasto motenj), isttasno pa tudi prepoznati
oddaljene majhne objekt€im vesji je ta razpon na izhodu iz sprejemnika, tend béov je
potrebno za njegovo obdelavo. Ta teZzava se lahkwm deSi z uporabo ofanja, ki je odvisno
od daljine aliswept gain Pri oddaji je vrednost tega ¢gnja 0 in z daljino nar&s, da na
maksimalnem dometu doseze maksimalnoan)ge.

Pri sprejemniku potrebujemo 2 kanala za merjenjpptisjevega efekta. Z enim samim
kanalom lahko izmerimo vrednost hitrosti, ne morguaovedeti ali se nam cilj priblizuje ali
oddaljuje. Zato se uporabljata 2 kanala, ki stadszamaknjena za 8poznana sta kot I in Q
kanal.

Za vzorenje obeh kanalov v danem primeru potrebujemo ®86I0ytov/sec, kar znasSa
priblizno 1,3 Mb podatkov v sekundi. Ta k#ia podatkov Se ni prevelika za danasnje
racunalnike, vendar pa se tezave pojavijo kadar jeamimdi podatki potrebno izvesti Se
dodatne operacije in iztane.
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6.6 FREKVENCNA AGILNOST

Frekvertna agilnost je proces spreminjanja frekvence radad impulza do impulza. To
prinaSa doldene prednosti, povzeéa pa dodatno kompleksnost radarskega sistema. datedn
so:
- ZmanjSevanje kotnega Suma zaradi ta#i odbojev od istega cilja na razilih
frekvencah
- Vecja odpornost na elektronske motnje

6.7 POVPRECNA RADARSKA POVRSINA (RADAR CROSS-SECTION)

Za dolaanje tiptnih ciljev, ki jih Zelimo odkrivati je potrebno dmiiti povpreno radarsko
povrsSino (RCS). RCS pomeni povrSino cilja, kot gdi vadar in je mera za kaéino pretoka
maci na cilju in odbitega nazaj v radar.
Stvarni cilji imajo veliko razknih povrsin, ki povzrgajo velike variacije v RCS. Zato se
uporabljajo povpréne vrednosti in definirajo dopustna odstopanja el vrednosti za
dolocanje RCS.
RCS o objekta je delno odvisna od valne dolzine radarjaa osnovi tega lahko daiiono
nekatere smernice:
- Za velikosti cillev >>pu je RCS skoraj enaka kot dejanska povrSina ciljai¢ap
region).
- Za velikosti ciljev priblizno enakpt nam RCS méno varirira v odvisnosti od valne
dolzine in je lahko manjSa ali @ od opténe povrSine (resonance ali Mie region).
- Zavelikosti ciljev <<y je RCSa p* (Rayleigh region).

V sluéaju L-band radarja bo RCS letalaptical region ker je valna dolZzina 23 cm veliko
manjSa od letala. Ne moremo d&toenotne vrednosti RCS zaradi odvisnosti od kodal
katerim opazujemo letalo in polarizacije radarja. faktorji, skupaj z motnjami zaradi
razlicnin odbojnosti povrSin letala pomenijo, da bo RCfiikala v ¢asu opazovanja letala.
Zaradi tega se datopovprena vrednost RCS.

Tabela 1: Povpkme vrednosti RCS za nekatere objekte za L-band rada

Objekt RCS na linearni skali RCS na log. skgli
Ptica 0,001 -30 dB ni

Raketa 0,01 m -20 dB nf

Oseba, majhna ladja, majhno letalo im 0 dB nf

Jahta, lovec-bombnik 10m 10 dB nf

Cestni promet, veliko letalo 100°m 20 dB nf
Tankerji,velike potniske ladje 1000°m 30 dB nt

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)
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6.8 STALNI ODBOJI (CLUTTER)

Clutter je beseda, s katero ozmgemo vse nezelene odboje, ki motijo radarsko skidatter
je skoraj vedno prisoten in se javlja zaradi odb@e bregov, zgradb, morja, ptic, insektov in
mnogih drugih virov.

Clutter se lahko pojavlja kot distribuirani cluttdi je odvisen od resolucije ali kotdaovni
(point) clutter. Taékovni clutter se pojavlja zaradi osamljenih objektdkot so stebri
daljnovoda. Pojemsufrace cluttefmotnje terena) se uporablja za definiranje vabogev od
terena.

Odboji od terena so vkrat veji od odbojev od cilja, vendar sedmea ciljev ki nas zanimajo
premika in jih zato lahko Bmo z dopplerjevim filtrom. Eden od &aov brisanja stalnih
odrazov od terena je tudiutter mapaki je lahko statina ali dinamina (spreminja se glede
na razmere).

6.9 SUM

Osnovni um, ki moti radar je interni Sum. Sum fiedysem odvisen od temperature sistema
in ¢e vzamemo, da je ta konstantna, je konstanterstudi Nivo Suma, ki moti na$ radar, je
odvisen tudi od pasovne Sirine sprejemnikoj@do je, veji je Sum). Na osnovi tega lahko

vzamemo, da je nivo Suma konstanten.

Tabela 2: Izgube v radarskem sistemu

lzguba | Karakteristéna vrednost
a) lzgube prisotne v ¥@&i opazovalnih radarskih sistemov

Valovodi, T-R switch, rotary joint... 3,5dB

Izguba zaradi oblike impulza (cilj ni v sredini iolpa) 2,0dB

lzguba zaradi kompresije impulzov 1,0 dB

Izguba zaradi vzéenja 0,5dB

b) Komponente, ki povzi@jo izgube v nekaterih radarskih sistemih
Tx filter

Izolatorji

Konektorji

Radom

c) Ostale izgube

Neprilagojenost impedance antene

Izgube na kratkih oddaljenostih (sprejemnik ni popk na polno obutljivost po
oddaji impulza)

lzgube pri integraciji

Izgube zaradi stalnih laZznih odrazov

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)
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7. TEORIJA RADARSKE DETEKCIJE

7.1 DETEKCIJA CILJA

Detekcija cilja je v osnovi verjetnostna ideja; Sumclutter nam prepteijejo, da bi bili
prepriani, da vidimo cilj, ki ga @&mo in nam po navadi prikazujejo veliko “ciljev’, jih ne
Zelimo. Definiramo lahko samo verjetnost detekaijdaznih alarmov, s katero bomo vsaj
priblizno zadovoljni. To dolea odnos signal/Sum, ki je zahtevan za detekcijain@mna
detekcija se dobi s po¥anjem odnosa signal/Sum na izhodu iz sprejemnigeej&mnik pri
tem uporablja principe korelacije in filtriranjariRlovolj visokem odnosu signal/Sum na
izhodu sprejemnika oblika impulza ne vpliva velika verjetnost detekcij€.e pa vzamemo v
obzir tudi variacije v signalu cilja in druge fakj@® ki vplivajo na sprejem, so potrebne
kompleksnejSe grafhe in numekine metode, ki omogajo detekcijo.

7.2 PROCESIRANJE SIGNALOV IN PODATKOV

Zanesljivost in nizka cena moderne digitalne etekte sta povzrdli, da se je vedno \e
analognih delov v sprejemnem delu zamenjanih ztallgmi. Procesiranje signala je
doloceno predvsem z elektronskimi komponentami in t&himi reSitvami, medtem ko je
procesiranje podatkov daleno predvsem s sofware-om in matedmtni funkcijami.
Danasnji odnos procesiranja signalov in podatkoprielizno takSen kot je prikazan na sliki
13.

Slika 13: Procesiranje signalov in podatkov v sodob radarskem sistemu

Track
'_ __,||:FT|_,|-|- = | S _|_'|n|t|at|on -I’Tracker .
RX reshof— axtract —r — | Display
L Plot-track
associatio

Procesiranje signalov

Procesiranje podatkov

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)
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7.2.1 Lastnosti stalnih odrazov (clutter)

Clutter se dobi, ko glavni ali Bai snop radarja “osvetli” doten teren. Pri nekaterih vrstah
clutter-ja je nivo signala skoraj konstanten (destike kmetijske povrSine, mirno morje...) in
ga lahko eliminiramo z enakimi metodami kot termmaom, ki se javlja na sistemu. Te
metode pa se ne morejo uporabiti, kadar je clutenakomeren, tj. sestavljen iz nekaj
mocnejSih in ve slabih odbojev od razinih povrsSin. Zaradi tega dobivamo velikatMaznih
alarmov, vse dokler ne dvignenr@sholdnivoja, kar pa posledino tudi zmanjSuje verjetnost
odkrivanja manjSih ciljev.

Iz teh razlogov se uporabljajo za procesiranjetettjev razni modeli in verjetnostne funkcije,
ki temeljijo na izkuSnjah. Eden oddwaov lo¢evanja ciljev od clutter-jev je tudi procesiranje
dopplerjevega efekta (za premikégocilje).

7.2.2 MTI (Moving target indication) procesiranje

Vecina radarskih sistemov uporablja katero od oblikpglerjevega procesiranja za
razlikovanje premikajéih ciljev od motenj. Danes so ti filtri ¢é@oma digitalni {ast Fourier
transform(FFT) algoritem ali skupina transverzalnih filtrov.

Princip delovanja MTI je prikazan na sliki 14.

Slika 14: Blok diagram MTI procesiranja
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Bacilaio 2.lokalni
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elox

IF - Fazni ‘Kasnjenj(::_> A/D
ojacevale(| | detekto | | | impulze O_'konverte

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)

Vsak odboj za dokeno daljino je koherentno deljen od zakasnjeneueepredhodnega
odboja za isto daljinaCe ni spremembe, se odboj brig& ni Suma, je brisanje popolnde

je odboj delno spremenil fazo zaradi gibanja citja,brisanje odboja samo delno. Za cilje s
stalnim gibanjem obstaja konstanten pomik fazerisabje odboja ne obstaja. Performanse
dvo-impulznega MTI se lahko poboljSajo z dodajanjah stopenj za kasnenje impulza in se
tako primerja fazni pomik za tri ali celo &@mpulzov. Pri analognih linijah za kasnjenje je
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zelo tezko resiti tislepe hitrostisaj je kasnjenje fixno. Z uporabo digitalnih jina kasnjenje
se je dobilo vefleksibilnosti pri PRF in s tem tudi lazje izogija slepim hitrostim.

Slepe hitrosti se pojavljajo, kadar je hitrostaitpkSna, da se premakne za dol2ivd (ali
nA/2) med dvema impulzoma. V tem primeru bo videti, #atima stalno fazo in bo odboj
brisan, enako kot clutter s hitrostjo 0. Majhneespembe PRF omogajo detekcijo tudi
takSnih ciljev, vendar je pri tem potrebno spremtinjudi kasnjenje impulzov v MTI filtru.
Druga tezava pri MTI je imenovanangencionalna izgubdal'a se pojavlja, kadar se cilj giba
tangencionalno na radarski snop. Pri tem je radigbmponenta njegove hitrosti O in signal
procesor ga zanemari.

Tudi gibanje antene vpliva na performanse MTldiltzato se v novejSedasu vse bolj tezi k
uporabi elektronskega skeniranja snopa.

7.2.3. Tresholding

Zaradi velike kokine podatkov, ki prihajajo iz izhoda sprejemnikahdelavo, je potrebno
kolicino teh podatkov nekako reducirati. To se dosezeeshlodingom, kjer se podatki
primerjajo z nekim vnaprej datenim nivojem in samo podatki, ki presegajo ta nsmm
poslani v daljno obdelavo.

V prvih radarjih so se v ta namen uporabljali konaparji napetosti, kjer je operater
kontroliral referetino napetost. Zato je bila uporabnost te funkcij@isith predvsem od
izkuSenj in usposobljenosti operaterja. Imela pau@ druge omejitve zaradi oliianja
antene, saj se refer@ra napetost ni mogla kontinuirano regulirati, daldbro kompenzirala
motnje na razéinih lokacijah.

Uvedba digitalnega procesiranja je omdgo interno reguliranje referénega nivoja na
osnovi sprejetega signala in s tem p@la oktutljivost in hitrost reagiranja tresholdinga.
Obstajata dve klgni vrednosti, ki definirata treshold. Najprej jetmbdno dolgiti glavno
vrednost Suma ali motenj, kadar ni nobenega odbdjeilja. Zatem se doto Se marging .
nivo do katerega lahko sega Sum ali motnja. Vsdlopdi presega ta nivo, bo predstavljen
kot cilj.

Slika 15: Treshlod

Cil]
L )
15 + Signal /
Gl.vrednost
Treshold
- /\
;. |
Margina
0 .

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)
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Treshold je najtinkovitejSi, kadar se tudi margina dééona osnovi sprejetega signala in ne s
strani operaterja, saj se le tako lahko sprotiagdja vsem spremembam v nivoju Suma in
moten,;.

7.2.4 Procesiranje plotov

Ko je enkrat potencialni cilj ali plot identificirmkot signal, ki je v&i od tresholda, je
naslednji korak ekstrakcija vseh uporabnih podatkownjega. Azimut in elevacija sta po
navadi izmerjena po monoimpulzni tehniki, daljinanterpolacijo vrat daljine in hitrost s
poma:jo interpolacije dopplerjevih efektov. Namen izdu@p teh podatkov v tej fazi je v
tem, da se bo dejanski cilj vedel predvidljivo @onerjenih podatkih in se lahko pravilno
definira kot cilj, za razliko od motenj, ki se pejjajo nakljucno.

7.2.5 Pretvorba plota v track (Plot - track associton)

Ko radar preiskuje dof@no povrsino, detektira veazlicnih plotov. Ti ploti so lahko del
obstojeéega tracka wtrack list, del novega tracka ali nak§ni lazni alarmi. Prvi del te
operacije je razvtanje plotov v eno od teh treh kategorij.

Vsak novi plot se tretira kot kandidat za dodajamgeobstoj& track. To se izvaja na osnovi
matrike. Plot, ki ni pridodan nobenemu obstejau tracku, se naprej obravnava kot kandidat
za novi track. Vsi ostali ploti, ki ne formirajo benega tracka, se smatrajo kot lazni alarmi.

Slika 16: Plot-track association

Plot A | PlotB PlotC | ... (<)
-Plot B
Track 2 v v O )

Track

Vir: Skripta radarski sistemi (Ljubljanski vrh)
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7.2.6 Inicializacija tracka

Ko se na displayu pojavi novo zaporedije plotovfokinirajo prepoznavno linijo, operater ve,
da gre za dejanski cilj. Kako bi ta proces lahktmmatizirali?

Predstavljajmo si radar z rotirgm anteno. Pri prvem obratu je plot ozea kot mogo del
novega tracka in Stevec se ptaea 1. Pri naslednjem obratu je plot spet na pnanestu in
Stevec se pova Se za 1. Pri tretjem obratu plota ni in StevezresanjSa za 1. Ta proces se
nadaljuje, vse dokler Stevec ne doseze vredno&i @e track briSe iz track liste ali vnaprej
dolocene vrednosti, ko se track definira kot realniicilge javi operaterju.

Obstajajo Se druge tehnike za izboljSanje ¢ega ali je plot del tracka ali ne, kot je
zmanjSevanje vrat zalot-track associatiors pove€anjem Stevila opazovanj, uporaBaolean
funkcij pri Stevcu zadetkov ipd.

7.2.7 Spremljanje cilja (tracking)

Dejansko spremljanje cilja je sestavljeno iz altyoa za “mebanje” spremljanjagmoothing
track algorithm)in algoritma za vzdrzevanje spremljanfea¢k maintenance algorithmki
poskuSa nadomestiti manjkagpodatke pri spremljanju cilja.

NajpogostejSi problemi, ki jih ti algoritmi reSugejso spremljanje pri henadnem manevru
letala, ki je prej letelo v ravni liniji in kadaetalo zaide v podege kjer je veliko laznih
odbojev in je zato tezko daliti kateri od plotov je pravi. Se vedno pa preostamoznost
posega operaterja, kadar software sam ne moréitlalejanskega cilja.
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8. SKLEP

Nadzor zranega prostora se zagotavlja z nepretrganim opagwamr&nega prostora, z
pravaiasnim odkrivanjem, identifikacijo in spremljanjemljey v zranem prostoru, z
posredovanjem podatkov, 0z. valom oliaga in javljanje podatkov poveljstvom in enotam
Z0. V dolatenih okoli€inah pa tudi z upravljanjem ognja raketnih enotadenje letalstva.
Nadzor zranega prostora deluje neprekinjeno v miru in vojNasa enota 16.BNZP je
opremljen z dvema 3D radarjema dolgega dosegasmami 2D radarji kratkega dosega.
Danasnji svetovni izzivi in zmanjSanje prémaov za vojasko opremo narekujejo, da morajo
biti radarji v&namenski, operativho prilagodljivi, omaggii pa morajo tudi nizko ceno
obratovanja in vzdrZzevanja.

Revolucionarni razvoj informacijske tehnologije podraija zvez v zadnjih letih omoga
prenasanje in obdelavo ogromnega Stevila podaté@sg pomembni poveljniski strukturi pri
odlocanju o uporabi enot, gaovalcem pri izdelavi in usklajevanju ¢réov delovan; ter
enotam pri izvedbi postavljenih nalog. Z digitatga podatkov, pridobljenih iz raznih virov
in z razlénimi tehnenimi pripomiki, Se posebej pa z zmogljivimi danalniki je mogde
podatke, ki bi jih Se pred nekaj leti seStevalt, tkaske in jabolka, sedaj prenasati, zdruzevati,
prikazovati, dopolnjevati in uporabljati v enem gramskem okolju, na isti opremi in kar je v
VLZO Se najbolj pomembno, v realnamasu, ali saj priblizno.

Avtomatizacija sistema C2 se uporablja v svetu adppro poveljevanju in kontrole na
kopnem, morju in v zk&nm prostoru. Vojskovaki& postaja digitalizirano, kopenska, &ra

in morska komponenta pa se v informacijskem in aggkem smislu zdruzujejo.

Poseben pomen imajo avtomatizirani sistemi C2 zdppm aktivnosti, ki se odvijajo v
zra&nem prostoru. Hitrost letal, Se posebno vodenitbatisticnin orozij za delovanje iz
zranega prostora, s katerim se sodobnérmabrambe Ze lahko sHj so tako visoke, da
vsaka zamuda pri odkrivanju nevarnosti, @¢digu o uporabi najprimernejSih sredstev za
nevtralizacijo napadalca ter prenos podatkov dd enea vodenje izbranih sistemov oroZij,
mora potekat v realnerdasu. Brez te sposobnosti se verjetnost, da napagaépréimo
uspesno izvedbo naloge lahko primerja z verjetnogip bo slepa kura res zrno nasla«.
General Horner, poveljnik zavezniskih sil v pagskem viharju, je v eni od analiz opravljene
operacije priznal, da je dejavnik, ki je o&ilao obrnil tehtnico na zaveznisko stran, ni raalik
v kakovosti orozja, ampak dejstvo, da so zaveaniksakem trenutku natamo vedeli, kaj se
na boji€u dogaja. Irdani teh podatkov zaradi wane ali blokirane infrastrukture C2 niso
imeli. Brez tega so bili iraski lovci in raketneate zr&ne obrambe na véem bojevaligu le
»boksarji z zavezanimimi, ki nasprotnika lahko zadanejo lég, je ta zelo nespreten«.

Skozi analizo gradiva zakifne naloge sem bolj in bolj odkrival vpliv radarslsistemov na
nain bojevanja. Z radarjem, ki zagotavlja ustreznwedt®enost o dogajanju na bdgjis in
ustreznimi bojnimi sistemi, ki podatke iz radargkari&ajo, lahko sovrazniku vsilimo svoj
nain bojevanja.
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC

ACP  azimuth change pulse
ATC  air traffic control

COHO coherent oscillator

D/A digitalno-analogni

EM elektromagnetni

EME elektromagnetna energija
EMS elektromagnetno sevanje
FM frekvertna modulacija
FPA  final power amplifier

HF visoke frekvence
IF medfrekvenca
IFF identification Friend or Foe (identifigiga prijatelj sovraznik)

LNA low noise amplifier

MFI monitoring and fault isolation

MTD moving target detector

MTI moving target indicator

PPI plan position indicator

RCS radar Cross-Section (Radarska povrsina)
RADAR Radio Detection And Ranging (radijsko zazngean merjenje razdal))
SLR  side lobe reference

SNR  signal/noise ratio

SSR  sekundar surveillance radar

STALO stabil local oscillator

STC  sensitivity time control

T-R transmitt - receive

TX oddajnik

UHF  ultra visoke frekvence

ULRS uradni list republike Slovenije

VvC voice communication

VHF  zelo visoke frekvence

ZDA  zdruzene drzave Amerike
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IZJAVA O AVTORSTVU

Na osnoviZakona o avtorski in sorodnih pravicah UL RS, St. 21/95, z dne 14. 04. 1995, s
pricetkom veljave 29. 04. 1995, spodaj podpisani Pelarjan,

IZJAVLIAM,

da je strokovno delo z naslovom

PRINCIP DELOVANJA RADARJEV

lastna avtorska stvaritev, s korektnim navajanjertorgev uporabljene literature, virov in
slikovnega materiala ¥asu nastajanja tega strokovnega dela.

Skladno z veljavno zakonodajo navajam, da je na@atgprodukcija strokovnega dela mozna
le ob doslednem uposStevanju ddlZakona o avtorski in sorodnih pravicah

Strokovno zakljano nalogo je pregledal : nadpénik Andrej GERIJEVC.

vod. PerSuh Damjan, dipl. ing. elektrotehnike

Datum: 15. februar 2006
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